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　Abstract :　This study was carried out to obtain information about heavy metal pollution in
Kochi city. The contents of manganese, iron, zinc, cadmium and lead in deposited dust collected
from eleven sampling stations monthly during period from May 1973 to November 1974, and the
contents of iron, manganese and copper in maidenhair leaf collected in autumn of　1974 were
estimated. The effects of wind direction and rain fall on the diffusion of these metals and dust
fall from emission source were discussed｡
　The following results from the pesent study were obtained. There was high positive correlation
between the total weight of deposited dust and the contents of manganese, iron and lead.
Emission sources of lead and cadmium are not necessary to consist with those of manganese,
iron and zinc. The dぼusion of pollutants is affected by wind direction in day time and rain fall.
High contents of manganese in maidenhair leaf suggested that it can be easily absorbed from
leaf surface, compared with the other heavy metals.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．緒　　　　　言
　近年におけるわが国経済の高度成長は大気汚染をはじめとするさまざまな環境汚染問題を引きお
こしてきた．工場のばい煙，自動車の排ガスなど大気汚染物質の発生源もますます複雑化を極め，
汚染の実態解明を一層困難なものとしている．都市および重金属を取り扱っている工場周辺の粉じ
んからは鉛，亜鉛，カドミウム，マンガン，クロムなど各種重金属類が検出され，人体健康のみな
らず植物成育に対しても少なからず影響を与えるものと考えられている1).
　高知市においても後橋地区を中心に大気汚染か憂慮されているが，汚染の実態は必ずしも明らか
にされていない．
　今回の調査目的は，高知市における重金属汚染の現状の把握と現在進められている汚染対策の評
価に対する基礎資料を提供するものである．調査は降下ばいじんについては, 1973年, 1974年の２
年にわたって実施し，降下ばいじん中の重金属，とりわけ人体に有害と思われる鉛，カドミウム，
亜鉛，マンガン，さらに鉄を加えた５元素を対象に，また，植物汚染については1974年秋に採取し
たイチョウ葉中のマンガン，銅，鉄を対象に調べ，地域の地形，降水量，風向などの諸因子が重金
属降下量にどのような影響を及ぼしているかについても考察した．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　２．実　験　方　法
　（1）サンプリングおよび分析方法
　降下ばいじんおよび降水は市内11ケ所（図１）に設置した標準デポジットゲージにより１ヶ月毎
に捕集した．ただし，地点６においては, 1974年度の捕集が不可能な状態になったため，測定デー
タは1973年度のみとなった．サンプリング期間は, 1973年度は5～11月, 1974年度は８月を除く１
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～10月である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　ｔ　　　　ｌ　；
　降下ぱいじん量の測定　　降水とともに得た試料を常法に従って測定した馬
　硫酸イオンの測定　　試料水をいったん濾過し,その濾液について工場排水試験法J I S K0102
のクロム酸バリウム懸濁法により定量した．
　重金属の分析　　試料水１ぞを蒸発濃縮後，残澄をまず硝酸（１＋1）で，ついで塩酸（卜＋1）
で湿式加熱分解したのち，希塩酸で抽出したものについて，鉛，亜鉛，マンガン，カドミウムは原
子吸光法により定量した．
　樹木葉中の重金属の分析　　1974年10月19日から11月13日の期間に市内19か所（図１）から
採取したイチョウの葉に含有するマンガン，銅，鉄を定量した．採取した葉は葉面の付着物をとり
除くためよく洗浄したのち，風乾し，さらに105°Ｃで乾燥した．乾燥葉偉灼熱灰化し，硝酸で抽
出したのち，各金属を原子吸光法により定量した．測定結果はすべて105°Ｃ乾苧葉に対する濃度
　（ppm）として表わしてある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　３．●結果と考察
（1）降下物総量および重金属成分
ａ.　　降下物総量　1973年および1974年の降下物総量の測定結果は表１に示すとおりである．
　　　　　　　　　　　　　　　表１．各地点における平均降下ｍ
　降下成分
(kg/Km2･月）
一
年　度
地　　　　　　＼‘　　　　　　　点
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ 10 11
降下物
総　　量
1973
1974
22880
19510
16330
13050
9780
7970
9780
8490
6860
6840
9070
　－
7250
6450
7070
4970
5510
5350
4990
5300
3550
3860
Mn
1973
1974
1142
977
298
266
40.52
33.10
32.64
22.26
12.14
　8.51
15.83
　　－
12.16
　9.25
11.08
　8.53
9.90
9.61
5.28
5.45
4.80
3.65
Fe
1973
1974
442
359
260
229
177
154
175
128
　151
93.6
179
－
164
96.7
　127
71.5
　113
95.2
　117
87.4
61.0
73.8
Zn
1973
1974
24.59
16.81
17.50
13.93
12.31
10.09
12.63
8.82
17.37
13.46
15.22
　－
16.01
9.97
15.80
8.01
11.51
11.61
11.36
15.89
12.18
15.96
Cd
1973
1974
0.67
0.12
0.47
0.14
0.26
0.07
0.37
0.15
0.29
0.12
0.21
　－
0.22
0.11
0.21
0.05
0.18
0.12
0.16
0.07
0.20
0.04
Pb
1973
1974
26.63
　7.81
17.13
5.46
9.40
3.94
10.96
3.25
7.29
3.30
20.95
　－
7.73
5.33
6.92
1.97
7.15
2.97
9.17
2.82
6.66
2.55
so:‾
1973
1974
6.87
6.91
　5.06
1 5. 66
3.06
2.60
2.67
3.69
2.83
3.48
2.43
　－
2.57
2.75
2.95
3.07
2.92
2.42
2.52
2.36
2.23
1.84
　降下物総量は近年全国的に減少の傾向を示しており，われわれが1973～1974年の２年間にわたっ
て測定した高知市の降下物総ｍについても同様な結果がえられた．この傾向はとくに工場地区に近
い地点（地点１～３）で顕著である.
　b.重金属成分　　1973年および1974年の重金属成分の測定結果は表１に示した．これらの測定
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結果のうち，マンガン，鉄，亜鉛についてはさきに武内か報告した1972-1973年の調査結果3'とほ
ぽ一致した．
　マンガン：高知市の降下ぱいじんの大きな特徴は多量のマンガンの検出である．これは枝橋地区
にあるフェロマンガン，シリコマンガン製造工場から発生するマンガン鉱の粉じんが原因と考えら
れる．地点１では, 1973年の平均値か1.14トン/km" ・ 月, 1974年の平均値が0.98トン/km2・月と
極めて高い値を示している．汚染源に近い地点１および２について，マンガン降下量と他の重金属
降下量とを比較するとＭｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ～Pb＞Cdの順となり，汚染源から離れた地点に対する順，
すなわちＦｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Pb＞Cdとは少し異なっている．
　鉄：鉄は降下物総量とよく似た分布を示している．降下物総量との相関係数を求めると, 1973年
では0.98, 1974年では0.99とほぽ完全な相関を示している．鉄の降下物総量に占める割合はほぽ２
％である．
　鉛:1973年のデータでは，地点１および２において高い値を示しているのは他の成分の場合とよ
く似ているが，地点６でもかなり高い値を示している. 1974年については地点６の測定データはな
いが，この附近に鉛の汚染源があると思われる．ま,た，交通量の多い地点でもかなり高い値を示し
ている. 1973年の地点10では9.17 kg/km' ・月，また, 1974年の地点７の5.33kg/km' ・月などであ
る．地点７および10はともに交通の要所となっている．以上の地点を除くと，降下物総量とよく似
た分布である．
　亜鉛およびカドミウム：降下物総量，マンガン，鉄，鉛などとほぽ似た傾向を示している．地点
１および２ではやはり他の地点よりも高い値を示している．各地点における1974年度の平均値は前
年度に比べやや減少している.
　(2)金属別の降下物総量との相関
　各金属と降下物総量との相関係数は表２のとおりである．
　　　　　　　　　　　　　　　表２．各金属と降下物総伍との相関係数
Mn Fe Pb* Zn Cd so:‾
1973年
1974年
0.90
0.94
0.98
0.99
0.86(0.97)
　0.90
0.82
0.37
0.71
0.54
0.95
0.96
＊（　）内は地点６を除いた値
　1973年, 1974年ともにマンガン，鉄，鉛，硫酸イオンの相関が大きいのに対し，亜鉛，カドミウ
ムは比較的小さい．すなわち，マンガン，鉄，鉛，硫酸イオンはどの地点においても降下ばいじん
中に占めるそれらの割合がほぽ一定しているのに対し，亜鉛，カドミウムは一定せず，それらの汚
染源かマンガン，鉄，鉛，硫酸イオンのそれとは異なってい石ことを示唆しているといえる.
　（3）降下物総量および重金属降下量の年変化
　1973年と1974年の降下物総量および重金属降下量の経年変化は図２に示すとおりである. 1974年
の降下物総量が前年度に比して減少しているのはさきに述べたとおりであるが，それによって各金
属成分もそれぞれ減少している．とくに鉛，亜鉛，カドミウムの減少が目立つ．全体的に減少傾向
としては工場地区周辺で著しく，遠く離れたところではそれほどでない．また，相関係数を求める
と，降下物総量，マンガン，鉄，鉛が高く，それらは２年間に各地点にほぽ同じ傾向で降下したと
いえる．一方，亜鉛，カドミウムは相関係数が小さく，各地点に降下する傾向は必ずしも一定して
いないといえる．
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　　　　　　　　　　　　　　図２．降下物総丘tおよび重金属の年変化
　（4）風向.と拡散
　工場から排出されるばい煙や粉じんの拡散はその地域における風向，風速および地形などによっ
て大きく影響を受ける．高知市は南は海に面しながらもほぼ四方山に囲まれた地形となっているた
め，風向と拡散の関係は必ずしも単純なものではない．
　図３は地点８の高知気象台のデータにもとずいて作成した1973年の風向頻度図と降下物総量，鉄
およびマンガンの拡散との関係を示したものである．風向は昼と夜，季節によっても異なるが，
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1973年の測定期間では，風向頻度は大きく２つにわけることができる．すなわち５～８月と9～11
月である．５～８月における日中営業時間帯（9～18時）では南東風（海風）が多いのに対し，9
～11月ではむしろ西風（陸風）が多くなっている．５～８月における降下物総量，鉄，マンガンは
いずれも工場地区周辺では，降下丿丑がやや少ないのに対し，市中心部へと移動するにつれ，降下量
は逆に9～11月より多くなっている．このような結果は，汚染物質の拡散が日中の風向の影響を大
きく受けていることを支持している. 1974年度の結果は. 1973年度のそれとは完全に一致しない
が，ほぽ類似の傾向を示した．
　拡散に及ぼす風速の影響もまた無視することはできないが，今回の調査期間中の風速が毎月平均
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0.2m/sとほぽ一定していたので，風速についての考察は省略した．
　図４～６は1973年および1974年における降下物総量，鉄，硫酸イオンの工場地区（汚染源）から
の拡散の様子を示したものである．いずれも非常によく似た挙動を示している．降下量と拡散距離
との関係は図中に関係式によって示した.
　（5）降水と降下量との関係
　図７は地点１および２について，比較的風向の一定している1973年９月～1974年３月の期間にお
ける降下物総量と降水量との関係を示したものである．降水辺の多い月にはやはり降下量も多く，
明らかに降水による大気の自浄作用の起っていることがわかる．
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　(6)イチョウ葉中の重金属成分
　樹木葉中の重金属含量は樹木の種類，土壌中の重金属濃度，葉の採取時期などの違いによりかな
り差異のあることが知られている4,5)今回の調査は樹木をイチョウのみに限定し，重金属降下量
と葉中の重金属含量との相関を調べた．
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　　　表３．イザヨウ葉中の重金属含ｍ（ppm）
地　点 Fe Mn Cu Mn/Fe Cu/Fe
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
130
213
155
144
154
125
133
　92.5
133
133
161
158
191
106
148
318
116
215
120
113.8
　60.0
　35.3
　22.8
　18.3
　18.0
　21.0
　16.0
　21.0
　23.0
　22.5
　19.8
　15.8
　17.3
　16.5
　16.8
　10.8
　29.5
　15.3
43.0
11.0
　6.3
　5.5
171.3
　5.8
　3.5
　4.8
　3.5
　5.0
　6.5
　4.8
　3.3
　6.0
　5.3
　10.3
　4.5
　4.5
　68.8
0.875
0.282　、
0.228
0.158
0.119
0.144
0.158
0.173
0.158
0.173
0.140
0.125
0.083
0.163
0.111
0.053
0.093
0.137
0.128
0.331
0.052
0.041
0.038
1.112
･0.046　’
0.026
0.052
0.026
0.038
0.040
0.030
0.017
0.057
0.036
0.032
0.039
0.021
0.573
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　表３は各地点におけるイチョウ葉中の鉄，マンガン，銅の含ｍとマンガン／鉄比，銅／鉄比を示
したものである．また，図８は各地点におけるマンガン／鉄比を工場地区を原点に距離に対してプ
ロットしたものである．表からわかるように，マンガン含ｍは工場地区周辺の地点１～３では，降
下はいじん中のマンガン含量分布とほぽ似た傾向を示しているが，鉄については，マンガンとは異
なり工場地区周辺の地点とそれ以外の地点とではあまり差はみとめられない．このことから，イチ
ョウでは重金属の葉面吸収については，鉄よりもマンガンの方がより容易に行なわれているものと
推察される．
　マンガン含量の鉄含量に対する割合は，地点１を除いては鉄を100としたとき，マンガンは5～
30となり他の都市の場合とほぽ類似している4).銅については，地点５および19で高い値を示して
いるが，その原因については今のところ明らかでない．現在，イチョウ以外の樹木についても調査
を進めると同時に他の含有成分についても検討しつつある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４．ま　　と　　め
　1973年, 1974年の２年間における高知市の降下はいじん中の重金属成分および1974年秋に採取し
たイチョウ葉中の重金属成分について得た結果は次のようにまとめることができる.
　（1）降下物総量および重金属成分は桟橋地区においてとくに高い降下量を示し，これらの間には
66 　高知大学学術研究報告　　第24巻　　自然科学　　第７号
-
高い相関関係がみられた.
　（2）鉛およびカドミウムの汚染源はマンガン，鉄，亜鉛，硫酸イオンのそれとは必ずしも一致し
ない.
　（3）汚染物質の汚染源からの拡散は，日中の風向に大きく影響される.
　（4）汚染物質の降下量は降水量の変動に大きく依存する.
　（5）イチョウ葉中の重金属成分（マンガン，鉄，銅）のうち，とくにマンガンについては高い葉
面吸収がみとめられた．
　最後に，この研究を行なうにあたり，貴重な御助言ならびに試料採集に種々御便宜をいただいた
高知県公害センター大気課の方々に心から感謝の意を表します．
???
??
??
???
??
???
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